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同安湾围( 填) 海生态系统服务损害
的货币化预测评估
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摘要: 基于围( 填) 海负面生态影响的分析，针对海岸带生态系统各类服务自身的特点，运用直接市场法、替代市场法、调查评价
法和成果参照法，构建了围( 填) 海造成的海岸带生态系统服务损害的货币化评估模型，并应用于厦门同安湾的案例研究。尝
试对同安湾 4 个围( 填) 海规划方案可能造成的海岸带生态系统服务损害进行货币化评估。结果显示，从方案一至方案四，随
着围( 填) 海面积的增大，其导致的生态系统服务损失依次为 13593 万元 /a、54392 万元 /a、67937 万元 /a 和 147848 万元 /a，单位
面积损失依次为 68． 65 元 / ( m2·a) 、70． 36 元 / ( m2·a) 、72． 43 元 / ( m2·a) 和 76． 84 元 / ( m2·a) 。基于评估结果，针对厦门围( 填) 海
的现状提出了相关的政策建议。
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Abstract: Coastal zones cover only 10% of the earth's surface but are inhabited by over 50% of the world's population and
become regions with diverse，essential，and extensive economic activities． In China，to resolve the conflict between
economic development and land shortage，reclaiming land from sea has become increasingly intense in many coastal cities
from the 1980s． While expanding land areas for economic production of various types，construction of factories and
dwellings，and increasing economic benefits，sea reclamation activities have nevertheless caused a series of negative effects
on coastal ecosystems by either displacing or destroying them． Unfortunately，some decision-makers and others，such as
developers，often pay more attention to short-term direct economic benefits while ignoring ecological damages and
environmental degradation from sea reclamation projects． To account for those damages，therefore，it is necessary to
monetarily evaluate the losses of coastal ecosystem services induced by sea reclamation activities and to integrate that
information into the planning，exploitation and management decisions affecting coastal zones． Tong'an Bay，located to the
north of Xiamen Island，has a sea area of 89． 9 km2，featuring a half-closed sea bay with a narrow entrance exemplifies the
assessment of those damages． Since 1950，the reclamation projects in Tong'an Bay have added 33． 65 km2 of land． As a
result of the urbanization of Tong'an district and the development of the West Side Economic Zone of the Taiwan Strait，the
sea reclamation demand in Tong'an Bay continues to exist． This paper focuses on the four sea reclamation planning projects
to be developed in Tong'an Bay，Xiamen． Based on the analysis of the adverse effects of sea reclamation projects on coastal
ecosystems，and considering the characteristics of coastal ecosystem services，the paper establishes the monetary valuation
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models to estimate the losses of coastal ecosystem services associated with sea reclamation projects． The methods for building
these models include: Conventional Market Approach，Replacement Value Approach，Experimental Market ( Pseudo-
Market) Approach，and the Benefit Transfer Approach． These models are applied to the case study of Tong'an Bay，and are
used to quantify the losses of coastal ecosystem services likely to be associated with each of four planning projects． The
estimated results show that the ecological losses from four planned projects would be: 1． 36 × 108yuan /a，5． 44 × 108 yuan /
a，6． 79 × 108yuan /a and 1． 48 × 109 yuan /a，respectively，and the ecological losses per unit area would be 68． 65 yuan /
( m2·a) ，70． 36 yuan / ( m2·a) ，72． 43 yuan / ( m2·a) and 76． 84 yuan / ( m2·a) ，respectively． The ecological costs are larger
than the project costs and they increase with the sea reclamation area． Based on the valuation results，the relevant
recommendations about sea reclamation in Xiamen's bays are also provided． The conclusions are that，on the one hand，
Strategic Environmental Assessment should be carried out within sea reclamation planning in order to minimize the damage
on coastal ecosystem． On the other hand，the standard user fee for sea reclamation should be adjusted so that the
government can optimally regulate the level of reclamation while safeguarding the sustainable development of the coastal
zone．
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填海造陆是沿海地区缓解土地供求矛盾、扩大社会生存和发展空间的有效途径，具有明显的社会和经济
效益。20 世纪 80 年代以来，填海造陆在我国沿海地区形成一股热潮，大有风靡我国漫长的 1． 8 万 km 海岸线



















文化和支持 4 类服务，每一类服务又包含若干具体的子服务( 表 1) 。
围( 填) 海活动会对海岸带生态系统造成严重损害，其最直观的影响是占据海岸带空间( 包括滩涂湿地和
近岸海域) ，不仅改变了围填区的自然属性( 地形、地貌、岸线走向等) ，影响着整个海域( 或海湾) 的水动力条
件，而且危害到围填区及其周边区域有生命的动植物，进而对海岸带生态系统的供给、调节、文化和支持服务
造成损害［8］。
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表 1 海岸带生态系统服务的分类
Table 1 Classification of coastal ecosystem services
海岸带生态系统服务的类别
Classification of coastal ecosystem services 子服务
Sub-services
供给服务 Provisioning services 食物; 原材料; 基因资源; 医药资源; 水供给; 空间资源等
调节服务 Regulating services 气候调节; 水调节; 干扰调节; 废物处理; 生物控制等
文化服务 Cultural services 审美信息; 旅游娱乐; 精神宗教; 科学教育; 文化艺术等



















等; 替代市场法，包括影子工程法、防护费用法、恢复费用法、旅行费用法、享乐价格法等; 假想市场法( 调查评










× S ( 1)
式中，Df为围( 填) 海造成的食物供给服务损失( 元 / a) ; Rf为研究海域海洋捕捞的收益( 元 / a) ; α 为海洋
捕捞的平均利润率( % ) ; S0为研究海域的总面积( m
2 ) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) 。
2． 1． 2 基因资源供给
可采用 CVM 或成果参照法，通过调查或者参照已有的研究成果对该服务的损害进行估算。评估模
型［22］为:
Dg = Vg × S ( 2)
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式中，Dg为围( 填) 海造成的基因资源供给服务损失( 元 / a) ; Vg为围填区单位面积海域基因资源的价值
( 元 /m2·a) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) 。





Ddr =Mdr × Cdr ( 3)
式中，Ddr表示因围( 填) 海造成航道和锚地淤积带来的损失( 元 / a) ; Mdr表示因围( 填) 海造成的淤积增量




Dbr = ∑Vi·Si ( 4)
式中，Dbr为围( 填) 海造成的宜养滩涂和浅海的损失 ( 元 / a ) ; Vi 为第 i 种养殖类型的养殖利润 ( 元 /
( 666. 7m2·a) ) ; Si为围( 填) 海活动占用和破坏的第 i 种养殖类型的养殖面积( 666． 7m
2 ) 。
2． 2 调节服务
2． 2． 1 气候调节
近海的气候调节服务包括气体调节、热量调节和水汽调节。本文仅对气体调节服务的损失进行估算。由
光合作用方程式可知，固定 1g CO2，将释放 0． 73g 的 O2。运用替代市场法，参照固定 CO2的成本和生产 O2 的
成本，通过调查海湾不同生态类型单位时间单位面积固定 CO2的量，可估算围( 填) 海对气体调节服务造成的
损失。评估模型为:
Dga = ( CCO2 + 0． 73CO2 )∑PiCO2·Si × 10 －6 ( 5)
式中，Dga为围( 填) 海造成的气体调节服务的损失( 元 / a) ; CCO2为固定 CO2的成本( 元 / t) ; CO2为生产 O2的
成本( 元 / t) ; PiCO2为第 i 种生态类型单位时间单位面积固定 CO2 的量( g / ( m
2·a) ) ; Si 为围( 填) 海破坏的第 i
种生态类型的面积( m2 ) 。





Ce × L( 1 + 2%n)
n ( 6)
式中，Der为围( 填) 海造成的干扰调节服务的损失( 万元 / a) ; Ce为人工岸线的工程造价( 万元 / km) ; L 为
围( 填) 海破坏的天然岸线长度( km) ; n 为工程使用年限( a) ; 每年的维护成本按工程造价的 2%计。
2． 2． 3 废物处理
围( 填) 海活动造成的海域废物处理功能的损失采用影子工程法进行评估，用海湾水容量改变量和纳潮
量改变量以及污染物人工处理费用的函数来表示。评估模型为:
Dp = ∑Mt·ΔV·Ci × 365 +∑ ( ΔNi·V － ΔN'i·V') ·Ci × 24t × 365 ( 7)
式中，Dp为围( 填) 海造成的废物处理服务的损失( 元 / a) ; Mi为单位体积水体污染物 i 的平均生化降解容
量( g / ( m3·d) ) ; ΔV 为因海湾围( 填) 海直接减少的水容量( 从低潮线算起) ( m3 ) ; Ci为污染物 i 的人工处理费
用( 元 / g) ; ΔNi为围( 填) 海前研究海湾高平潮与低平潮时污染物 i 的浓度差( mg /L) ; V 为围( 填) 海前研究海
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湾的纳潮量( m3 ) ; ΔN'i为围( 填) 海后研究海湾高平潮与低平潮时污染物 i 的浓度差( mg /L) ; V'为围( 填) 海
后研究海湾的纳潮量( m3 ) ; t 为一个潮周期的时间( h) 。





Dbc = Vbc × S ( 8)
式中，Dbc为围( 填) 海造成的生物控制服务的损失( 元 / a) ; Vbc为围填区单位面积海域生物控制服务的价
值( 元 / ( m2·a) ) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) 。
2． 3 文化服务
2． 3． 1 旅游娱乐
滨海旅游娱乐场所大都是公共物品，围( 填) 海对该服务造成的损害难以利用直接的市场交易信息进行
评估，故可采用旅行费用法( TCM) 通过计算消费者剩余加以估算。也可采用或然价值法( CVM) ，通过调查人
们对海岸带休闲娱乐和旅游服务的支付意愿( WTP) 或接受补偿意愿( WTA) 获得海岸带娱乐旅游服务的价
值，进而估算围( 填) 海对其造成的损失。
2． 3． 2 文化艺术、精神宗教、科研教育服务
通过调查人们对保护海域的文化艺术或精神宗教或科研教育的支付意愿，估算围( 填) 海对其造成的损
失，也可采用成果参照法根据已有的研究成果进行估算。评估模型为:
Dcs = Vcs × S ( 9)
式中，Dcs为围( 填) 海造成的文化艺术、精神宗教、科研教育服务的损失( 元 / a) ; Vcs 为围填区单位面积海
域文化艺术、精神宗教、科研教育服务的价值( 元 / ( m2·a) ) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) 。
2． 4 支持服务
2． 4． 1 初级生产






PρS × 10 －3 ( 10)
式中，Dhr为围( 填) 海造成的初级生产服务的损失( 元 / a) ; P0 是单位面积被填海域的初级生产力( gC /
( m2·a) ) ; E 为转化效率( % ) ; δ 为贝类产品混合含碳率( % ) ; σ 为各类软体组织鲜肉与含壳重之比; P 为贝
类产品平均市场价格( 元 /kg) ; ρ 为贝类产品销售利润率( % ) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) 。




Den = S·∑αi·WTPi ( 或 WTAi ) × UiSi ( 11)
式中，Den为围( 填) 海造成的海洋珍稀濒危物种损失( 元 / a) ; WTPi为人们对保护第 i 种珍稀物种的支付
意愿( 元 / ( 人·a) ) ; WTAi为人们对失去第 i 种珍稀物种的接受补偿意愿( 元 / ( 人·a) ) ; Ui为第 i 种珍稀物种
所有的利益相关者( 人) ; Si为第 i 种珍稀物种的重要生境的面积( m
2 ) ; S 为围( 填) 海的面积( m2 ) ; αi权重系
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数，表征围( 填) 海对海洋珍稀物种的影响程度，当影响“显著”时取 1，当影响“一般”时取 0． 5，当影响“轻微”
时取 0. 2，当无影响时取 0。
此外，围( 填) 海工程会对红树林造成不同程度的破坏。采用成果参照法，可估算围( 填) 海对红树林造成
的损失。评估模型为:
Dm = Vm × Sm ( 12)
式中，Dm为围( 填) 海造成红树林的损失( 元 / a) ; Vm为单位面积红树林的价值( 元 / ( m
2·a) ) ; Sm 为围( 填)
海工程破坏的红树林面积( m2 ) 。
3 案例研究
图 1 同安湾各围( 填) 海工况位置分布
Fig． 1 Location of sea reclamation projects in Tong’an Bay
3． 1 研究区概况
同安湾位于厦门岛北侧，以五通道至澳头连线为
界，海湾面积 89． 9 km2，是构成厦门市海湾型城市框架
的重要部位( 图 1) 。北半部为东咀港，是同安西溪的出
海口，南半部称浔江海域，通过高集海堤涵洞与西海域
相通，东部 朝 向 金 门，通 过 大、小 金 门 水 道 通 向 台 湾
海峡。
厦门市人多地少，土地资源匮乏，早在 20 世纪 50
年代就开始进行围( 填) 海。同安湾历史上的围( 填) 海
活动大致可分为两个阶段: 一是 20 世纪 50 年代中后期





安湾由近期到远期将陆续实施的 4 个围( 填) 海工况
( 图 1) 。基于这些工况的逐一累加，得到本文欲评价的
4 个围( 填) 海规划方案( 表 2) 。其中，工况 1 即方案 1，在此基础上叠加工况 2 即得方案 2，若再叠加工况 3 即
得方案 3，以此类推。
表 2 围( 填) 海规划方案的位置分布及面积
Table 2 Location and areas of sea reclamation schemes in Tong'an Bay
方案
Schemes













1 1． 98 1． 98
2 1． 98 1． 32 4． 43 7． 73
3 3． 37 1． 32 4． 43 0． 26 9． 38
4 3． 37 1． 32 4． 43 0． 26 9． 86 19． 24




坏面积等［38］( 表 3) 。
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3． 3 评估方法与数据来源
围( 填) 海方案生态损害的货币化评估所采用的方法或模型和相关数据及其来源见表 4。表 4 中未说明
的参数取值见表 3。
表 3 各围( 填) 海方案造成的生态损害







1 2 3 4
侵占浅海和滩涂面积 /km2
Area of intertidal zones and shallow seas occupied /km2
1． 98 7． 73 9． 38 19． 24
破坏自然岸线长 /km
Length of coastline destructed /km
5． 73 15． 87 17． 13 30． 86
增加淤积量( × 104m3 /a)
Amount of silt deposit increased
0 0 0 1． 0
减少水体体积( × 106m3 )
Water body volume decreased
3． 96 18． 28 21． 44 33． 97
纳潮量( × 106m3 )
Tidal influx volume
333． 8 328． 4 313． 65 308． 15 278． 8
高、低平潮浓度差 / ( mg /L)
Concentration difference between high tide
COD 0． 2226 0． 2225 0． 2226 0． 2228 0． 2201
and low tide TN 0． 2052 0． 205 0． 2022 0． 2016 0． 1935
TP 0． 0251 0． 025 0． 0249 0． 0245 0． 0244
物种影响程度
Influence degree on endangered species
中华白海豚
Chinese white dolphin 一般 显著 显著 显著
文昌鱼 Lancelet 轻微 显著 显著 显著
白鹭 Egret 轻微 轻微 轻微 轻微
破坏红树林面积 /hm2
Area of mangroves destroyed /hm2
0． 2 0． 2 0． 2 14． 0
表 4 评估方法与数据来源







供给服务 食品 Food 公式( 1) Rf·α = ￥ 0． 3179 / ( m2·a) ［39］
Provisioning services 基因资源 Gene resources 公式( 2) Vg = $ 59 / ( hm2·a) ［14］
港航资源
Maritime transport resources 公式
( 3) Cdr = ￥ 15 /m3
滩涂和浅海
intertidal zones and shallow seas 公式
( 4) Vi = ￥ 31783． 35 / ( hm2·a) ［40］
调节服务
Regulating services 气候调节
Climate regulation 公式( 5)
PiCO2 = 204． 3 g / ( m
2·a ) ［38］; CCO2 = $ 150 / t
［37］; CO2 =
￥ 370 / t［37］
干扰调节 Erosion control 公式( 6) Ce = ￥ 2 × 106 /km; n = 50
废物处理 Waste treatment 公式( 7) Mi = 0． 15 g( m3·d) ［41］; Ci = ￥ 0． 0576 /g; t = 12 h




Recreation and tourism 成果参照
、CVM
Vrt = ( ￥ 1． 90 / ( m2·a) ［42］ + ￥ 0． 68 / ( m2·a) ［43］ + ￥ 0． 70 /
( m2·a) ［44］) /3
科学教育
Science and education 公式
( 9) Vcs = $ 62 / ( hm2·a) ［12］
支持服务
Supporting services 初级生产
Primary production 公式( 10)
P0 = 55． 717 gC / ( m2·a) ［38］; E = 10% ［45］; δ = 8． 33% ［46］;
σ = 1∶5． 22 ［46］; P = ￥ 10 /kg; ρ = 25%
生物多样性维持
Biodiversity maintenance 公式
( 11) 、( 12)
WTP1 = ￥ 83． 74 p． p． a ［44］; WTP2 = ￥ 73． 83 p． p． a［44］;
WTP3 = ￥ 63． 13 p． p． a ［44］; Ui = 2，000，000 p; S1 = 246
km2 ; S2 = 152 km2 ; S3 = 164 km2 ; Vm = ￥ 17． 33 / ( m2·
a) ［47］
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3． 4 结果与讨论
基于表 3 和表 4，对同安湾各围( 填) 海方案的生态系统服务损害进行货币化估算，结果列于表 5。
表 5 各围( 填) 海方案造成的海岸带生态系统服务损害的货币化评估结果





1 2 3 4
供给服务 食品 Food 62． 94 245． 74 298． 19 611． 64
Provisioning services 基因资源 Gene resources 8． 18 31． 93 38． 74 79． 46
港航资源 Maritime transport resources 0 0 0 15
滩涂和浅海 intertidal zones and shallow seas 629． 31 2456． 85 2981． 28 6115． 12
调节服务 气候调节 Climate regulation 26． 44 103． 21 125． 24 256． 88
Regulating services 干扰调节 Erosion control 45． 84 126． 96 137． 04 246． 88
废物处理 Waste treatment 12281． 3 48418． 6 60706． 6 132800． 1
生物控制 Biological control 5． 41 21． 11 25． 61 52． 53
文化服务 娱乐旅游 Recreation and tourism 215． 82 842． 57 1022． 42 2097． 16
Cultural services 科学教育 Science and education 8． 59 33． 55 40． 71 83． 5
支持服务 初级生产 Primary production 182． 76 713． 52 865． 82 1775． 94
Supporting services 生物多样性维持 Biodiversity maintenance 126． 23 1397． 96 1695． 62 3713． 56
总损失 Total losses / ( 元 / a) 13593 54392 67937 147848
单位面积损失 Losses of per unit area / ( 元 / ( m2·a) ) 68． 65 70． 36 72． 43 76． 84
从表 5 中可见，围( 填) 海方案一至四造成的海岸带生态系统服务损害的货币值从 13593 万元 / a 增加到
147848 万元 / a，单位面积损失从 68． 65 元 / ( m2·a) 增加到 76． 84 元 / ( m2·a) 。由于方法和数据的局限性，实际
造成的损耗可能比估算结果要大得多。值得注意的是，从长远( 100a) 来看，若考虑代际公平，采用零贴现，则
围( 填) 海导致的生态损失最大达 7684 元 /m2，然而在现实中，这部分损失往往被忽略，应引起决策部门的
关注。
有关资料显示，厦门围( 填) 海的直接工程成本大约为 600 元 /m2［18］，每年的土地维护费用取围海成本的
2%，按 70a 及 4． 5%贴现率估算的单位面积围( 填) 海工程成本现值为 865． 87 元 /m2，工程成本年金为 39． 08
元 / ( m2·a) 。与之相比，方案一至方案四造成的单位面积损失占工程成本年金的比例分别为 176%、180%、
185%和 197%，已超过工程直接成本，并在整体上基本呈现随围( 填) 海面积增大而增加的趋势，即显示出累
积性效应。显然，围( 填) 海活动在投入直接工程成本的同时，也伴随着显著的外部费用即生态环境损失。由
于社会费用是外部费用和私人费用之和，同安湾各围( 填) 海方案的社会费用分别为 107． 73 元 / ( m2·a) 、
109. 44 元 / ( m2·a) 、111． 51 元 / ( m2·a) 和 115． 92 元 / ( m2·a) 。无疑，这些数据将有助于最终方案的筛选。
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体估算模型。尝试对同安湾 4 个围( 填) 海规划方案可能造成的海岸带生态系统服务损害进行货币化评估，
结果显示，从方案一至方案四，随着围( 填) 海面积的增大，其导致的生态系统服务损失呈现出累加性效应，且
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